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1. LISTA DE SIMBOLOS

|
Simb | Definigao

APey

1&P|

Be
Be
Dp
Ds,
Dp min
Diec

Fov

Hc
P

Ne

Nrc

Ve
Vi
Vi
Ze

Eficiéncia de Coleta, fracio ponderal da dispersdo entrante que
fol coletada

Fragdo ponderal acurmulada, com dimenséo maior que um dado
vilor

Densidade do fluldo
Densidade real dos sélidos

Queda de Pressép, expressa em unidades de pressées cinéticas
na entrada do ciclone, baseada na drea Ac

Queda de pressio

Area de entrada do ciclone = Be.Hc, quantdo for retangular
Largura da entrada retangular do dute do ciclone
Diametro do ciclone

Diametro do duto de saida do ciclone

Diametro da particula

Diadmetro da particula

Diametro minlmo das particulas totaimente coletadas

Dismetro de corte, didm. das particulas que se coletam 50% das
presentes

Didmetro de corte, didam. das particulas que se coletam 50% das
presentes

Perda por atrifo no ciclone, expressa como o nimero de
pressio cinética na entrada do ciclone, baseada na drea Ac

Altura na entrada retangular do duto do ciclone
Presséio cinética na entrada do ciclone
Didgmetro de saida do pé

Constante de proporcionalidade empirica, para a queda de
pressio no clclone ou perda por atrito

Comprimento da seg¢io circular de ciclone

expoente

Nimero efetivo de voltas do gas num separador ciclonico
Niamero de voltas feita pela corrente de gas num separador
ciclonico

distéincia a tinha central do ciclone, raio

Velocidade média na enfrada do ciclone, baseada na area Ac
Velocidade tangenclal do gas

Velocidade radial do gas

Comprimento da segdo conlea do clclone

Unidades

adimensional | adimenslanal
adimenglonal | adimenslonal
glem® Ibie®
gicm® bt
adimensional | adimensional
cm’ i
tm ft
om ft
om ft
om ft
cm it
om ft
adimensional | adimensionat
om ft
om ft
adimensional | adbnensional
cm ft
adimensional | adimensional
adimensional | adimensional
adimensionat | adimensional
=1 ft
cmis fils
omis fls
cmils fils

Unid.

Met. (c.g.s.) Ingles Especiais
|

ad.
ad.

Ibife®
Ibie

ad.

in de dgua

micron

micron

in de dgua

ad.




2. INTRODUGAO

O presente trabalho tem por finalidade o estudo de eficiéncia de
separadores de pod ciclonicos utilizados para separar o pé de leite que esta
misturado ao ar que sai do processo de secagem. Foi motivado peia falta de
eficiéncia demonstrada por alguns equipamentos utilizados na indistria o que
tem trazido alguns prejuizos no que se refere a perda de produto valioso
comercialmente.

A disciplina referente ao trabalho esta dividida em dois semestres e
assim o trabatho também & dividido em duas partes.

A primeira parte, corresponde ac estudo de separadores cicldnicos
utilizados na industria alimenticia para separagéo de gas e pd, antes porém,
torna-se necesséria uma explicagdo geral do processo em que esta inserido o
ciclone, ou seja, o processo de secagem. Compreende também o estudo
preliminar do leite e do po que objetiva o trabalho.

A segunda parte, referente ao segundo semestre, corresponde ao
estudo de um caso de aplicagdo das teorias levantadas e o estudo de métodos
de coleta de pd ndo separado pelo ciclone para posterior avaliagdo da

eficiéncia de separagao.



3. SECADOR POR ATOMIZACAO

O ciclone se insere no processo de secagem. Existem varios métodos e
equipamentos de secagem para leite, faremos uma breve explanagéo sobre ¢
processo mais utilizado na atualidade pelas inddstrias alimenticias, o spray
drying.

O secador por atomizagéo transforma liquido ou pasta em forma de po
$eco em uma unica operagédo. Neste processo 0 produto € pulverizado em
forma de goticulas no fluxo de ar quente. Devido a sua imensa area de
transferéncia de calor, ocorre rapida evaporacdo, mantendo a temperatura em
nivel baixo, ndo afetando, dessa forma, sua qualidade.

O secador por atomizacéo € basicamente composto de:

Sistema de Alimentacgéo
e tanque de alimentagéo

¢ homo-bomba

finha de alimentagéo

atomizador centrifugo ou por bicos de presséo

Sistema de ar de secagem

filtro de ar

ventilador de suprimento

aquecedor de ar

duto de ar quente
Camara de secagem
o difusor de ar
e camara de secagem
Sistema de exaustao
* duto de exaustao
¢ ciclone com valvula rotativa
+ ventilador exaustor
e chaminé
QOutros componentes
o estrutura de suporte

e painel de comando e instrumentos
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O ar de secagem passa sucessivamente através do filtro, ventilador de
suprimento, aquecedor de ar, onde atinge a temperatura desejada e é
conduzido ao difusor para distribuicdo uniforme no interior da camara de
secagem. O produto € bombeado do tanque de alimentacdo por um
homogenizador-bomba para o atomizador centrifugo e pulverizado no fluxo de
ar quente.

A secagem das particulas pulverizadas, com ampla superficie de
evaporagao, ocorre em poucos segundos, mantendo a temperatura do produto
seco ao redor de 15/ 20 °C abaixo da temperatura do ar de exaustéo.

A maior parte do produto seco é recolhida no fundo da cémara,
enquanto que as particulas mais finas sao recolhidas no ciclone. O produto
descarregado de ambas as partes € conduzido através do sistema de
transporte pneumatico a sala de embalagem, para acondicionamento, ja

devidamente resfriado, em embalagens de sacos plasticos ou conteiners.

fig.1 Secador convencional (1 estagio)
1 - torre de secagem
2 - ar de secagem
3 - tangue de leite concentrado (45 a 50 %)
4 - bomba de alta pressdo
5 - bico de pulverizagédo
6 - ciclone
7 - ciclone final
8 - saida de ar
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As vantagens do processo de secagem sao as seguintes

¢ preservacdo do produto para acondicionamento por longo
tempo;

e reducdo de peso e volume, economizando custo de
embalagem armazenamento e transporte;

¢ facilidade de manuseic do produto, para processamento
industrial subsequente, e para o consumidor;

¢ valorizagdo do subproduto na comercializagéo, por exemplo,
secagem de soro, sangue, lixivia, residuos industriais que
contéem produtos quimicos, vinhoto, etc.

Relacionamos, a seguir, alguns segmentos industriais nos quais pode
ser usada a secagem por atomizacgéo:

¢ Industria de Laticinios: para secagem de ieite, soro, caseina,
substitutos de leite, alimentos infantis, etc;

¢ Industrias Alimenticias: para secagem de carboidratos, cafeé
sollivel, aroma, cereais pré-cozidos, coalho, extratos de cha,
alcaguz, malte, proteinas de soia, sucos de frutas, tomate,
sangue, gelatinas, etc;

¢ Industrias Quimicas: herbicidas, fungicidas, inseticidas,
corantes, pigmentos, materiais ceramicos, anilinas,
polimeros, borrachas, resinas, acidos e sais organicos e

inorganicos, detergentes, tanino, fertilizantes, etc.

4. SEPARADORES
Obijetivos da coleta de pa:
e Coleta de produto valioso como na coleta de pé oriundo da
secagem de leite;
¢ Ao controle de poluigdo do ar;
e A reducdo de operagbes de manutengdo e limpeza de

equipamentos devidc ao acumulo de po;



12

5. PROPRIEDADES DO LEITE E DO PO

O leite é um liquido branco-opaco, constituido por uma complexa
mistura de agua, gordura, proteinas, sal, aglicar e vitaminas entre outras
coisas.

Os constituintes do leite variam em proporgdo, dependendo da espécie,
raca, época do ano, tipo de alimentagdo, tempo de lactagéo, idade do animal,
etc. Neste trabalho nos interessa apenas o leite de vaca que segundo Marco a.

Moreira Furtado tem a seguinte composigdo percentual media:

composto (%)

dgua 87.00
gordura 3.90
proteina 3.50
lactose 4.90
cinzas 0.70

tab. 1.: Composigdo percentual do leite

O leite em p6 pode ser definido como um produto desidratado obtido do
leite, do qual & retirado a agua por concentragéo e ou corrente de ar quente ou
por dessecag&o sobre cilindros aquecidos.

O leite em pé pode ser integral, semi-desnatado, e desnatado;
dependendo da gordura do leite a ser secado. O leite em p6 para alimentagdo
infantil, deve ser secado em corrente de ar quente, processo esse que
preserva a maior parte das caracteristicas originais do leite “in natura”.

Neste trabalho nos interessa apenas a composi¢do do leite em pd

desnatado que é em média o que se apresenta na tabela abaixo.

lipidios 0.19
protidios 3425
glicidios 54 .81
sais minerais 7.75
dagua 3.00

tab. 2.: Composigédo percentual do leite em pé desnatado
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Alguns dados de processo ja podem dar uma idéia do estado geral do
problema {(dados contidos na tabela 3), porém uma analise mais direcionada

S0 sera realizada na segunda parte deste trabalho.

dados de processo unidade
VAZAO VOLUMETRICA DE AR 4860 m'/h
TEMPERATURA 60 C
UMIDADE ABSOLUTA 11.3 g/Kg

VAZAO DE PO 1200 (a/h
DENSIDADE DO PO 79 Kg/m'
VELOCIDADE DO AR 5 m/s
TAMANHO DAS PARTICULAS : wm

tab. 3: dados levantades no processo

6. DESEMPENHO DOS COLETORES DE PO

O desempenho de um coletor de po € comumente caracterizado pela
eficiéncia de coleta, designada por n, que & a razdo entre a massa de poeira

coletada e a massa de poeira entrante no aparelho.

7. SEPARADORES A CICLONE

O equipamento mais usado para a coleta de poeira € o ciclone. Nele o
gas carregado de po entra tangencialmente numa céamara cilindrica ou coénica,
por um ou por mais de um ponto, e sai por uma abertura central (fig. 2). As
particulas de poeira em virtude da inércia, tendem a se movimentar para a
parede externa do separador de onde s&o conduzidas a um receptor. O ciclone
& em esséncia, uma camara de sedimentagdo em que a aceleracao
gravitacional é substituida pela aceleragdo centrifuga. Nas condigGes de
operagdo comumente empregadas, a forga centrifuga de separagéo pode ir de
cinco vezes (nos ciclones de didmetro muito grande e pequena resisténcia) a
2500 vezes a gravitacional, nas unidades muito pequenas, de alta resisténcia.

A entrada da camara de um ciclone & usuaimente retangular.
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Proporgbes num separador
cixlinico

@_

entrada * )
do ESSMK e |__ ] 4
Se

Be = Defd * T
e Da

Dz = Dei2

He = Dei2

Le=2De

Sc=DaiB

Zo=2Dc

Je = arbitrdrio,

- usualmente Jo = Defd

A

4 =

—+Te Jo—

fig.2 ProporgGes num separador ciclénico

8. CAMPOS DE APLICAGCAO

Os coletores cicldnicos oferecem um dos meios menos caros de coleta
de poeiras do ponto de vista de operagao e de investimentos. Empregam-se os
ciclones para remover sélidos e liquidos de gases, e liquidos dispersos em
gases, operando em temperaturas que vdo até 1000°C e pressdes tdo altas
quanto 500 atm. Os ciclones para remover os sodlidos de gases séo
usualmente adotaveis quando estdo presentes particulas de didmetros maiores
que 5u (0,0002 in / 5.10°m), apesar de existirem unidades a tubos muitiplos
em paralelo que chegam a ter eficiéncias de 80 a 85% com particulas de
didmetro igual a 3p. Os ciclones podem ser usados para coletar particulas de
200 no diamsetro, embora as camaras de sedimentacdo, neste caso sejam
satisfatérias e menos sujeitas a abrasdo. Em circunstancias especiais, quando
a poeira tem um elevado grau de aglomeracgéo, ou quando a concentracdo de
poeira é grande (acima de 100 g/ft® / 3,53 kg/m®), os ciclones removerdo as

particulas de diametros muito menores. Em alguns casos consegue-se
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eficiéncia de 98% com poeiras em que o menor tamanho da particula esta na

faixa de 0,1 a 2,0 u, em virtude do efeito predominante da aglomeragéo.

9. MODELOS DO ESCOAMENTO

Num ciclone a trajetéria do gas envolve uma espiral (hélice) dupla , com
0 gas espiralando para baixo pela periferia e para cima pela parte central.
Quando o gas entra no ciclone sua velocidade sofre uma distribui¢éo, de modo
que a componente tangencial da velocidade aumenta com a diminui¢géo do
raio, segundo uma lei da forma: Vy~r"

A velocidade do gas na espiral pode atingir uma velocidade varias
vezes maior que o gas afluente. Consideragdes teéricas mostram que n deve
ser igual a 1,0 na auséncia de atrito na parede. As medigbes reais [Shepherd
e Lapple, Ind. Eng. Chem., 31, 972 (1939); 32, 1246 (1940)] indicam que n
pode variar de 0,5 a 0,7 numa grande parte do raio do ciclone. Ter Linden[Inst.
Mech. Engrs. J., 160, 235 (1949)] descobriu que n & igual a 0,52 nas
velocidades tangenciais medidas na parte cilindrica do ciclone, em posigbes
que vdo do raio do tubo de saida do gas até o raio do coletor. Apesar de a
velocidade se aproximar de zero na parede, a camada limite € bastante
delgada para que as medidas com o tubo de pitot mostrem velocidades
tangenciais. A velocidade radial V, esta dirigida para o centro do ciclone,
exceto no centro, onde se dirige para a periferia.

Superposto a “espiral dupla” pode haver um “turbilhdo duplo® [Van
Tongeran, Mech. Eng., 57, 753 (1935). Wellmann, Feuerungstech., 26, 137
(1938)] analogo ao encontrado nas serpentinas. As medigdes no ciclone que
aparecem na fig. 2 indicam contudo, que as velocidades deste turbilh&o duplo
sdo pequenas comparadas com a velocidade na hélice (Shepherd e Lapple,

op. cit.).
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10. QUEDA DE PRESSAO

A queda de pressdo num ciclone também a perda de carga séo
expressas de forma mais conveniente em termos da presséo cinética nas
vizinhangas da area de entrada do ciclone. A press&o cinética em polegadas
de agua, esta relacionada coma velocidade média do gas na entrada, por:

hy = 0,003 . p. V¢ (1)

A perda por atrito no ciclone € uma medida direta da pressao estatica e
da poténcia que um ventilador deve desenvolver e esta relacionada com a
gueda de presséo por,

2
=APVC+1—[4‘A°J (2)
n.D,

Apesar de serem varias as tentativas de calcular a perda por atrito ou a

E

v

perda de carga a partir de consideragbes fundamentais, nenhuma é
satisfatoria, pois as hipoteses simplificadoras ndo levam em consideragéo a
presséo na entrada, o atrito na parede e a contragdo na safda, fenédmenos
estes que tem um efeito grande. Por isso ndo se dispée de uma equacgéo geral
para os dados de perda de carga no ciclone.

A perda de carga nos ciclones usados na pratica pode ir de 1 a 20
vezes a pressao cinética na entrada, variando de acordo com as proporgdes
geomeétricas. Num ciclone de proporgdes geométricas especificas no entanto,
Fcv e APcv sdo praticamente constantes, independentemente das dimensdes
do ciclone. A discussao seguinte trata de equagdes que foram publicadas para
a perda de presséo ou perda por atrito num ciclone operando com gases livres
de poeira.

Miller e Lissman, investigando os ciclones com entrada involuida,
chegaram a seguinte expressao empirica:

2
4P, =K[g—j (3)

O valor de k é praticamente constante, igual a 3,2 nas seguintes faixas

de proporgdes: (Bc/De) entre /s e ¥g; (Ho/Dc)~1,0; (De/Dc) entre % e */s. Com

valores menores de (De/Dc), o de K aumenta, enquanto com valores menores
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de (Bc/Dc) o valor de K diminuiu. Nestes ensaios, variavam Dc, De e Bc mas
nac Hc.

Shepherd e Lapple (op. cit.), investigando ciclones do tipo geral
esquematizado na fig. 2, obtiveram a seguinte expressao empirica:

K.B,.H,
=" (4)

Fev D2

Os ensaios cobriram a seguinte faixa de vazdes: (Bc/De) entre 2 @ 's;
(Hc/Dc)entre /s & 'fy; (De/Dc) entre /s e '/». Com o arranjo normal em que a
entrada retangular termina no exterior do elemento externo do corpo do ciclone
(cilindro), k tinha o valor de 16,0. Quando a parte interna do duto de entrada
estendia-se pela parede do cilindro do ciclone, penefrando no espago anular,
indo até a metade da distédncia com a parede oposta , formando um “defletor
de entrada”, a perda por atrito ficava mais de 50% e K ficava igual a 7,5. A
perda de carga calculada mediante a eq. 4, tendo K o valor 13, concorda com
os dados de Miller e Lissman com aproximagdo de mais ou menos 30% na
maior parte dos casos. Nas propor¢des particulares da fig. 1, Fev = 8,0 e a
queda de pressido é dada por:

AP, =0,024.p.V? (5)

Os dados que aparecem na literatura comercial referente ao tipo de
cicione da fig. 4 podem ser representados com exatiddo pela eq. 4, fazendo K
igual a 18,4. As proporgdes cobertas por este modelo sdo aproximadamente:
(Be/De) = ¥g; (He/De) = */g; (De/Dc) entre /2 e 1. O termo Dc ¢ o diametro do
cilindro principal, ou superior. O diametro grande do cone superior & 1 s
vezes maior que este didmetro. A queda de presséo do ciclone que aparece na
fig. 3, segundo publicagdo comercial é de :

AP, = 0,013.p.V/? (6)
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Saida do gzis

purificado T

— apo

< helicoidal
entrada do gis
empoeirado
tasbilhin
quebra-tusbilhio
coletor de
—— -
poelrz
saida de
poeira
fig.3 Coletor Duclone - Ducon Company fig.4 Coletor Sirocco, tipo D. (Americam Biower Co.)

I'inoya , investigou o efeito da rugosidade sobre a queda de presséo e
descobriu que a queda de pressdo diminuia com 0 aumento da rugosidade. na
sua investigagdo colou particulas de areia de diversos tamanhos na parede do
ciclone e obteve os dados de perda de carga que aparecem na tabela 4.
Segundo First (Fundamentals Factors in the Design of Cyclone Dust
Collectors, tese de doutorado Universidade de harvard, maio de 1950, em
trabalho independente, a perda por atrito na parede reduz a intensidade de
turbilhdo, e por isso contribui para que a diminuigdo de pressd@o néo seja tao
intensa.

Dimensdo das particulas de areia na Queda de pressao, em termos de
parede pressao cinética na entrada

Nula 8,0
Entre 147 e 175 micra, revestimento leve 58
Entre 147 e 175 micra, revestimento pesado 4.9
Entre 500 e 1000 micra 41

tab.4 : Efeito da rugosidade da superficie sobre a queda de presséo no ciclone
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11. EFICIENCIA DE COLETA

Diversos autores investigaram a duragédo tedrica do movimento das
particulas de poeira para a parede do ciclone e Ter Lindem tentou uma
previsdo tedrica do desempenho do aparetho; até agora, no entanto, nao
existe uma equacéo fundamental geralmente aceita. A expresséo ainda mais
satisfatéria € a empirica por Rosin, Rammler e Intelmann. Segundo eles, a
seguinte equacdo da o didmetro da particula que seria completamente
separada da corrente de gas num ciclone:

0,5
9.u.B
D, = i 7
&5 {E.N,C.V;.(ps—p)} (7)

As particulas menores sdo removidas num grau que € proporcional a
distancia inicial das particulas a parede. A deducgéo da expressdo ¢ baseada
na lei de Stokes, com a hipétese de a corrente de gas efetuar um numero fixo
de voltas com a velocidade ao longo da hélice constante, sem secdo de
misturagdo nem turbuléncia. As relagdes de Rosin, Rammler e Intelmann
podem ser convenientemente apresentadas na forma que aparece na fig 5 ,
que da a eficiéncia de coleta que se pode esperar para um dado tamanho de

particula, expresso na forma de uma razdo com o didmetro de corte D, que se

0,5
9.u.B
define por: D, = kit (8)
72.N,.V.{p, - p)
10 z F“ = Expaorimental, com e
0,8 T ciclone de direnses
Fiz. 1
Fficincia de 0,6 que apavecern na Fiz.
coleta, em mm Tebrico
fragio de peso 7 Rosin, Ranunler,
T 0,3 L Intebmarn
0,2 Fi
0,1 i
03 05 07 10 2 3 4 & 8 10
FRazio entre as dimensdes das particulas
(Dp/Dpe) ou (DpeDpesd)

fig.§ Eficiéncia de Separagdo dos Ciclones
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Este tipo de gréfico é, em esséncia, uma forma generalizada do grafico
da eficiéncia “relativa” freglientemente encontrado na literatura comercial; o
didmetro de corte Dy € a dimensdo da particula que corresponde a uma
eficiéncia relativa de 50%. Na curva de Rosin, Rammler e Intelmann, o fator Ne
& idéntico ao fator Ni.. Na realidade, conforme se descreveu previamente, o
modelo de escoamentc é consideravelmente mais complicado, e a curva de
separacgdo ou de eficiéncia de classificacdo n&do é t&o marcada quanto se
poderia esperar pelas figuras. Por isto €& necessario basear-se na
determinacgdo experimental de uma destas relagGes. Na auséncia de arraste do
depdsito, a curva, e também o fator N, devem ser Unicos para um ciclone com
determinadas proporgbes geométricas, e o valor de N pode ser encarado
como uma medida aproximada da eficiéncia de um dado tipo de equipamento.
Quando o arraste do depdsito é apreciavel, o valor de N, tende a diminuir com
o aumento da velocidade e da densidade do gas.

Na fig. 5 estda dada a curva, baseada nos dados experimentais
pertinentes a diversas poeiras, para um ciclone com as proporgbes dadas na
fig 2. Neste caso o arrastamento parece ser menor e, com base em dados de
fabrica e de iaboratdrio, o fator N, € aproximadamente igual a 5. Apesar de
todos os dados ndo serem muito exatos, o valor fica além da realidade, pois
alguns resultados indicam que o valor de Ne pode chegar até 10. Quando ha
uma chicana interna, conforme descrigdo feita acima, o arrastamento se torna
apreciavel e o valor aparente de N, é aproximadamente 2, quando as
velocidades de entrada no ciclone sdo da ordem de 50 ft/s, com ar & presséo
atmosférica. Os valores mencionados acima para N foram determinados em
condigdes em que a floculagdo de poeira seria relativamente pequena na
corrente do gas.

A fig. 5 da a eficiéncia de separagdo que se pode esperar para uma
certa dimensdo da particula, enquanto qualquer poeira ou névoa gque se
encontre é constituida praticamente por particulas numa faixa de dimensodes.
Por isso, a eficiéncia de coleta global é um somatério da eficiéncia de coleta
de particulas de cada dimenséo, cada qual ponderada de acordo com a fragéo
do total da populagdo que tem esta dimensdo. Quando se conhece a

distribuigdo granulométrica das particulas a eficiéncia global de coleta pode
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ser calculada pelo grafico de n contra ¢ correspondentes a mesma dimenséo
da particula, num papel de escalas lineares conforme esta na fig 6 . A
eficiéncia global de coleta é entdo dada mediante a ordenada mediana do

grafico, isto &€, pela ordenada que faz iguais as duas areas hachuradas.

1,0 T
Ordenada média
08 / \
E -3
Efiidncia de Coleta Ay
0,.& T
am fragic de peso \ Eficiéncia
global de coleta /

" 0,4

0,2

1]

0 02 0,4 0,6 0,8 1,0

Fragio Acumulada
com tarnanho malor que %

fig.6 Calculo da Eficiéncia global de coleta

Em muitos casos uma boa aproximacéo é obtida fazendo-se a eficiéncia
de coleta global igual a percentagem acumulada de material ¢ de dimenséo
maior que o tamanho de corte Dy na poeira introduzida no ciclone. A eq. 8
leva em conta a temperatura da opera¢&o no fator da viscosidade; por isto
dada uma velocidade de entrada, o aumento da temperatura provoca um
aumento no tamanho de corte e, correspondentemente, uma eficiéncia menor.
Uma outra aproximagdo que € razoavel estabelece que a eficiéncia de coleta
de um ciclone de um dado tamanho deve ser constante em qualquer
temperatura, desde que a perda de pressdo se mantenha constante; o
resultado € conseqiiéncia dos efeitos de equilfbrio entre a densidade do gas e

a viscosidade.
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12. FATORES NO PROJETO DO CICLONE

Os ciclones sdo projetados, em geral, atendendo a [imitacbes
especificadas de perda de carga. Nas instalagbes comuns, que operam
aproximadamente a pressdo atmosférica, as limitagbes da ventoinha
determinam a queda de pressdo maxima admissivel, correspondente a uma
velocidade de entrada no ciclone na faixa de 20 a 70 ft/s. Por isso, os ciclones
sdo usualmente projetados para operar com a velocidade inicial de 50 ft/s,
embora o dado ndo seja rigido.

Na remogéo de poeiras, a eficiéncia de coleta sé pode ser modificada
por valores relativamente pequenos em conseqliéncia de alteragbes
operacionais. O fator de projeto principal que pode ser usado para controlar a
eficiéncia de coleta é o didmetro do ciclone; com uma queda de presséo fixa, a
unidade de maior didmetro terd a maior eficiéncia. No entanto, os ciclones de
pequeno diametro deverdo ser multiplicados em varias unidades em paralelo
para atender a uma certa capacidade. Nestes casos os ciclones individuais
podem descarregar em uma fremonha receptora comum. O projeto final
envolve um compromisso entre a eficiéncia de coleta e a complexidade do
equipamento. E usual projetar um unico ciclone para uma dada capacidade,
langando mao de unidades mdltiplas em paralelo somente se a eficiéncia de
coleta for inadequada numa unica unidade. Os ciclones em série podem ser
aceitaveis nos casos em que a poeira tem as seguintes propriedades.

1. A distribuicdo granulométrica é ampla, incluindo uma parcela
ponderavel de finos menores que 15 u; neste caso um ciclone de didmetro
grande é usado para coletar a fragdo grossa e reduzir a carga que vai para
uma unidade multitubulada de menor didmetro.

2. A tendéncia a flocular - no equipamento que precede ao ciclone e no
préprio ciclone - é grande.

Na ultima eventualidade, as eficiéncias previstas com base na
distribuicdo granulométrica serdo muito conservativas. Neste caso, por outro
lado, apesar de a eficiéncia ser normalmente aumentada com o aumento da
vazdo do gas, pode ocorrer o inverso, em virtude do efeito de fragmentagéo

que se verifica nas velocidades altas. Analogamente, é possivel que
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modificagdes proporcionais de variaveis, que levem a um aumento de
eficiéncia de coleta quando as poeiras se aglutinem, possam ser prejudiciais
no caso de poeiras floculantes. Os dados disponiveis, no entanto, sdo
suficientes para permitir uma generalizagdo. O fator de floculagédo é também,
provavelmente, a principal razdo das inconsisténcias entre os dados
publicados na literatura.

A reducéo do duto de saida do gas aumentara a eficiéncia de coleta e a
queda de pressdo. O aumento do comprimento do ciclone contribui, segundo
se cré, para aumentar a eficiéncia de coleta; os dados disponiveis ndo sdo
confiaveis para suportar a afirmagdo. Também n&o ha informagdo confiavel
sobre o efeito das proporgbes de entrada, apesar da férmula de Rosin,
Rammler e Intelmann indicar que para uma dada velocidade de entrada a
largura deve ser minimizada. O ciclone desenvolvido pela Mill Mutual Fire
Prevention Bureau tem uma entrada retangular relativamente estreita,
dimensionada na base do tamanho da particula a ser coletada. A despesa de
fabricacdo para um duto de transicdo para um ciclone que tem uma razéo
entre a profundidade e a largura muito elevada deve ser comparada com a
possivel melhoria da eficiéncia de coleta. E essencial que a transigéo do duto
para a entrada seja relativamente gradual, para evitar excessiva perda de
carga proveniente da formagdo de um jato de gas ciclone adentro. Ndo ha
concordancia entre os projetistas de ciclones quanto ao angulo 6timo para o
cone; os ciclones de alta eficiéncia, no entanto, tém cones cujo comprimento
esta entre 1,6 a 3,0 vezes o didmetro do ciclone.

Um ciclone operara igualmente bem no lado da depressé@o ou no da
compressdo de um ventilador, desde que o receptor de poeira seja vedado.
Possivelmente, a maior causa de um desempenho fraco é o vazamento de ar
pela saida de poeira do ciclone. Um vazamento moderado de ar nesse ponto,
pode levar a uma enorme queda na eficiéncia de coleta, especialmente com
poeiras finas. Num ciclone sob pressdo, o vazamento de ar nesse ponto &
prejudicial principalmente pelo levantamento incémodo de poeira no local. Na
operagédo descontinua é preciso dispor de uma moeiga ou de um receptor
vedado. Quando a retirada de poeira € continua pode ser usada ou uma

vélvula rotatéria , ou uma valvula de fecho duplo, ou um transportador
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parafuso (para poeiras finas). Nos ciclones que operam com presséo
ligeiramente negativa, pode ser adotado um tubo de borracha, de extremidade
aberta e flexivel.

Em geral chicanas de cone e disco, placas defletoras helicoidais, eftc..,
no interior do ciclone t8m um efeito pernicioso sobre a eficiéncia de coleta. Em
circunsténcias especiais, no entanto, alguns destes dispositivos tém o seu
mérito. A chapa defletora na entrada reduz a queda de pressdo, mas provoca
uma redugdo correspondente na eficiéncia de coleta. O seu emprego s6 &
recomendado quando a eficiéncia é normalmente tdo elevada que se torna
uma consideragéo secundaria, ou quando se deseja diminuir a resisténcia de
um sistema existente para aumentar a capacidade de operac¢io, ou quando as
consideracies sobre o espago horizontal ou vertical s8o os fatores
controlantes. Quando se adota uma defletora na entrada é vantajoso aumentar
o comprimento do duto de saida do gas dentro da cadmara do ciclone. Quando
ndo se pode impedir o vazamento de gas na saida da poeira, pode ser
conveniente instalar uma chicana circular ou conica abaixo do dutoc de salda
do gas. A suspensdc de uma corrente pesada no duto de saida do gas tem
efeito benéfico na diminuigdo do actimulo de poeira nas paredes do ciclone. A
corrente deve ser fixa por intermédio de uma articulagdo , de forma a poder
girar sem enrodilhar-se. N&o existe, atualmente, nenhum dispositivo
conhecido que recupere a energia do gas espiralante no duto de saida. Todos
os dispositivos que se utilizam para reduzir a queda de presséo operam
mediante a diminuigdo das velocidades na espiral da camara do ciclone e, por
isso, provocam redugdo na eficiéncia de coleta.

Quando a carga de poeira & pequena, a pressdo no receptor de um
Gnico ciclone sera, em geral, mais baixa que no duto de saida do gas. O
aumento da carga de poeira provoca o aumento no receptor. Dispositivos
como discos cones, defletores fazem, em geral, com gue a presséo do receptor
de poeira seja maior que no duto de saida do gas. Um ciclone opera
igualmente bem na posigéo horizontal e na vertical. O afastamento em relagéo
a verticalidade provoca um aumento da tendéncia de entupimento da saida da
poeira. Quando esta saida fica entupida, a eficiéncia de coleta sera, como é

obvio, diminuida. Quando o duto de saida tiver que ser reduzido para acoplar-
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se a tubulacdo subsequente, a transicdo deve ser feita pelos menos cinco
diametros a jusante do ciclone, preferivelmente depois de um joelho. No caso
da transicdo se feita mais préxima do ciclone, recomenda-se a instalagéo de
uma cruzeta para evitar a excessiva perda de carga.

Com o aumento das cargas de poeira haverd um aumento da eficiéncia |
de coleta e diminuicdo da perda de pressédo (Drijver, op. Cit.; Shepherd e
Lapple, op. Cit.). Com a carga de poeira acima de 200 g/it’, a perda de

presséo pode ser igual a metade da calculada na auséncia de poeira.

13. EQUIPAMENTO COMERCIAL

Os ciclones sao disponiveis em uma grande variedade de formas, desde
as unidades compridas, semelhantes as que aparecem na fig. 02, até as
unidades curtas de grande diametro. O corpo pode ser cénico ou cilindrico, e

as entradas podem ser recurvadas ou tangenciais, redondas ou retangulares.

Entzada do
gds
empoeirado

Saida da poeira

fig.7 Ciclone Van Tongeren. (Buell Engineering Co.}

Nas figuras 3, 4 e 7 aparecem alguns tipos especiais de ciclones
industriais. No multiciclone o movimento aspiralado € atribuido ao gas por

palhetas anulares ; ele é fornecido em unidades mdltiplas , com 6 e ¢ in de
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didmetro. O maior campo de aplicagéo é na coleta da cinza fina de caldeiras a
vapor. Os tubos s&o construidos em ferro fundido e em outras ligas
resistentes a abras&o. O ciclone Ducon utiliza uma entrada em caracol e uma
cobertura heiicoidal , para reduzir a queda de pressdo . O campo principal de
atuagéo tem sido nas industrias de petréleo e metallrgica, em instalagbes em
série ou em paralelo associadas a contactores a sélidos fluidizados. E
fabricado em ago ou em ago inoxidavel, soldado e pode ser revestido por
materiais ceramicos. O fabricante assegura aumento de eficiéncia provecado
por um defletor conico colocado, as vezes, no fundo do cone. Este dispositivo
€ usado apenas com poeiras que escorrem livremente , pois provoca
entupimento com materiais pegajosos.

O ciclone Van Tongerem (fig5) utiliza, segundo anuncio, o “turbilhdo
duplo” para aumentar a eficiéncia de coleta, mediante uma linha de contorno
no topo da parte conica do equipamento. E feito em ago e chapas de ligas,
soldadas e tem uma ampla utilizagdo. O ciclone cirocco, tipo D, tem um duto
anular de saida que pode ser trocado para aumentar ou diminuir a eficiéncia
de coleta , com um aumento ou diminuicdo correspondente na queda de
pressdo. E de ago ou de liga, soldado, e pode ser fornecido com um cone em
ferro fundido, para aplicacdes com material abrasivo . Existe em varios
tamanhos e tipos. Existe em varios tamanhos e tipos para aplicacbes com
varios tamanhos de corte. A unidade Dustex emprega ciclones multiplos com
diametro de 5 in, em paralelo para aplicagbes em que a carga de poeira ndo
excede a 10 g/ft’. O tamanho de corte {eficiéncia relativa de 50%) é de 1,3p
nas poeiras de densidade relativa igual a 2,4 suspensas no ar nas condigdes
ambientes. Para evitar acumulagdo de poeira, entupimentc e a distribuigéo
defeituosa do gas que dai resulta, este ciclone dispde de bancos verticais de
tubos, de entradas tangenciais , € tem um modelo que possibilita a
recirculagdo dos gases limpos em torno do exterior do ciclone, de forma a
inimizar a condensacédo dos gases em temperaturas proximas das do ponto
de orvalho. Os materiais padrdo de construgédo séo o ferro fundido, o aluminio

fundido e os agos inoxidaveis soldados.
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14. EXEMPLO DE APLICAGAOQ

O exemplo que se segue (fig. 8) visa a aplicagdo dos conceitos vistos ate
agora, porém nesta situagdo néo se pode alterar pardmetros de processo no intuito
de melhorar a eficiéncia do ciclone pois a vazéo de ar estabelecida é a vazdo 6tima
para o processo de secagem (neste caso), portanto analisaremos algumas

modificagdes no que se refere a parte dimensional do ciclone.

LEITE
MLTH PRESSHD
EORBOLETA DE
ENTRADA DE AR AESULAGEM
OUENTE
VENTWADOR DE
MSPIRAG RO
SEPARADOR
DE P&y
TORREDE
SECAGEW
(3

Fig. 9. exemplo de aplicagéo
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Abaixo, os dados relativos a instaiagao:

unidade
VAZAO VOLUMETRICA DE AR 4860 m /h
TEMPERATURA 0ol) C
VISCOSIDADE DO AR 1.7.10 Kg/ms

DIAMETRO DA TUBULACAO 300 mm
COMPRIMENTO DA TUB. 8 m
VELOCIDADE DO AR m/s
VELOCIDADE DO AR NO CICLONE m/s
PRESSAO NO SECADOR mimci
UMIDADE ABSOLUTA

1'4Z40 DE PO

DENSIDADE DO PO

DENSIDADE DO AR

TAMANHO DAS PARTICULAS 252 100

tab, 5: dados do problema

CURVA DO SISTEMA

O ventilador devera acelerar o ar, vencer os atritos e a depresséo no
secador:

2
H = APsec ador + Zp - QSz + Perdas,, + Perdas,,, + APciclone (1)
.g.
APsecador = 10mmca
2
p'Q - = 9,2.Q2
2.2.8
8.L.0"
Perdas,,, = f.izQ—s =10,9.0° onde = 0,04
gn.D

2
Perdas,,,, =0,2. pQ 5= 2,0.0°
2.g.8

APciclone = 86,2.0° curva do fabricante

Logo: H=10 + 108,3.¢

A figura 8 mostra as caracteristicas dimensionais do ciclone estudado, a
figura 9 mostra a curva de perda de carga fornecida pelo fabricante para o
ciclone em estudo e a figura 10, a selegéo do ventilador de 2,0 BHP de acordo

com uma vazéo de processo de 1,35 m¥s.



60
e
307
"
T Y
134" F2 | Taor DENCMINAGAD CICLONES
¥ LA ¥ 1.B1541,0 NegB
900 = |
ez i)
0 = §60 mm
]f" -E?_: 1|D
F1
2
(D). 100 = 815 - d = 346 mm
1400 siclene dnico

Fig. 8:Desenho e denominacéo do ciclone em estudo
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PERDA DE CARGA X VAZAO
CICLONE 1.615/1,0 N° 8,6
DADOS DO FABRICANTE

500 — e —
400+
8 a0+
E a0 | o H1
I

100 +

0 i & ; . . ¢ !
O o02 04 06 08 1 12 14 18 18 2 22
Q (m*s)
Fig. 9: curva do ciclone
CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA X
CURVAS DE ALGUNS VENTILADORES

550 -
500 +
450 -
400 +
350 ¢ o H1
300 - m 2,0 BHP
250 T A2,8BHP
200 T @ 4.0 BHP
150 -

—

02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 22

Q({m?3/s)

Fig. 10: curva do sistema x afguns ventiladores
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DIAMETRO DE PARTICULA MIiNIMA

Como visto anteriormente o diametro de particula minima estabelece o
didmetro da particula que seria completamente separada da corrente de gas, e
particulas menores, separadas num grau que & proporcional a distancia inicial
das mesmas a parede. Quanto menor este fator mais eficiente sera o ciclone.

Para o caso proposto temos:

Bc  =300mm M =1,7.10° V =143 m/s
ps =79 Kg/m® P = 0,9 Kg/m®
N = 5 (n° de voltas que percorre o fluxo na descida, varia de 5 a 10)
9.uB 2
O que nos fornece umbDp de: D =( < ] =50
a P P \x.NV.(o, - p) o

Para reduzir o Dp e melhorar a eficiéncia poderiamos:
e AUMENTAR A SECAQ CILINDRICA: ANEL (+/- 2 X D)
¢ TROCAR PARTE CONICA: COMPRIMENTO = (+/- 2 X D)
consequéncia: aumento do nimero de voltas para 8.
« DIMINUIR SECAO DE ENTRADA: (250 x 250)mm
consequéncia: veloc. na entrada do ciclone passa para 21,6 m/s
« INSERIR UM DISPOSITIVO QUEBRA-TURBILHAO.

86D
50
-

= hl
F2 | Tas0

lm.LFL,
Ga6 1.815715 N"86
1400 |

D = 860 mm

E:Lﬁ
Fi

2
(D4d). 100 = B15 = d = 346 mm

ciclone Gnico

1650

Fh0

(3¢

Fig. 11: novo ciclone
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Para a nova condigéo (ciclone figura 11), podemos redimensionar os

calculos para o sistema:

p.0°

H = APsecador + 5 + Perdas,,, + Perdas,,, + Perdas .., + APciclone
-&

2

APsecador = 10mmca

p.0*

288 920"

2
Perdas,, = f—~=Z _109.0° onde f = 0,04
grn°.D

2
Perdas,,,, = 02. Pe 2.0°

1 L2 4.0°

Perdas = (),
entrada 2 g Sg

APciclone =110.0*
Logo: H = 10 + 136,1.Q°

Onde a curva de perda de carga do ciclone para a nova condigéo, foi

estimada através da aproximacgao por curvas de outros modelos.

A figura 12 mostra a selecdo do ventilador de 2,8 BHP de acordo com

uma vazao de processo de 1,35 m’/s.

CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA X
CURVAS DE ALGUNS VENTILADORES

Q(m>s)

Fig. 12: curva do sistema x alguns ventiladores
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DIAMETRO DE PARTICULA MINIMA

Para as novas condi¢des:

Bc= 250 mm
N = 8 (aumento da segéo circular)
V= 216mis

1

2
Teremos: DP=[ N9]./,u( L )J =35um
ZNYV.(p,—p

O que nos mostra que o o didmetro de particula que sera totalmente
separado caiu de 50 para 35 pm, muito préximo do limite inferior de

particulado que é de 25um.

15. METODOS DE AMOSTRAGEM DE PARTICULADO

A seguir demonstra-se a metodologia de amostragem de eflentes

gasosos em fontes estacionarias segundo a norma ABNT e CETESB.

METODO 1

DETERMINACAO DE PONTOS DE AMOSTRAGEM EM DUTO OU
CHAMINE DE PONTES ESTACIONARIAS

1. OBJETIVO
1.1. Este método fixa as condigbes exigiveis para a determinagdo de

pontos de amostragem numa secdo transversal de duto ou chaminé de fontes

estacionarias

1.2. Este método s6 & aplicavel nos casos em que o sentido do fluxo é
conhecido

1.3. Este método ndo € aplicavel quando:

» O fluxo dos gases € ciclénico

« O duto ou a chaminé tem didmetro interno menor que 0,3m ou a segédo

transversal com menos de 0,07 m
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o Nao for possivel encontrar uma sec¢éo transversal que, esteja entre 2
diametros internos a montante e 0,5 diametros internos a jusante no sentido do
fluxo. Caso o duto ou chaminé tenha segéo retangular, o didmetro aqui referido
sera o didmetro equivalente.

» Nota: casos especiais terdo seus resultados validados apés estudos e

aprovacgao pelo 6rgéo oficial de controle do meio ambiente.

2. DEFINIGOES

Para os efeitos deste método s&o adotadas as seguintes definigbes:

2.1. FLUXO CICLONICO: aguele no qual as linhas do fluxo ndc sdo
paralelas ao eixo longitudinal do duto ou chaminé

2.2. PITOT “S” instrumento constituido de 2 tubos paralelos com duas
tomadas de pressdo, uma no mesmo sentido do fluxo e a outra em sentido
contrario.

2.3. BOQUILHA: componente mével da sonda , por onde é captado o

material a ser analisado.

3. CONDIGCOES GERAIS

3.1 OCORRENCIA DE FLUXO CICLONICO

s Para a verificagdo da ocorréncia do fluxo ciclonico deve-se:

¢ Conectar um tubo de pitot s a um mandémetro. Nivelar e zerar o
mandmetro.

e Posicionar o tubo de pitot s em cada ponto da segdo transversal.
Considerar como referéncia 0 (zero graus) a posicdo em que os planos das
aberturas forem perpendiculares a se¢ao transversat.

¢ Ler a indicagdo do mandmetro. Se der indicacéo diferente de zero,
girar o tubo de pitot s até obter leitura nula no mandémetro e anotar o angulo de
giro com aproximacéao de 1.

e Calcular a média dos valores absoluios de todos os angulos,
incluindo aqueles em que a rotagdo n&o foi necessaria (&ngulo igual a zero).

Se a média for maior que 10 graus a condigéo é de fluxo ciclénico.
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3.2. SELEGAO DA SEGAO TRANSVERSAL

3.2.1. SEGAO CIRCULAR

Para chaminés ou dutos de secéo circular, a amostragem ou tomada de
velocidade deve ser realizada, sempre que possivel, na segdo transversal
situada a pelo menos 8 didmetros internos a montante e pelo menos 2
didmetros internos a jusante de qualguer disturbio do fluxo, tal como o causado
por curva, expansdo, reducdo, chama visivel, entrada ou desvios. Caso isto
seja impraticavel, deve ser selecionada uma secgédo transversal que esteja a
pelo menos 2 Di & montante e 0,5 Di a jusante de quaiquer distdrbio do fluxo.

3.2.2. SECAO RETANGULAR

Para chaminé ou dutos retangulares, calcula-se o didmetro equivalente
pela seguinte férmula:

_2.cl
e+l

Deg

onde Deq = diametro equivalente, (m)
¢ = comprimento, (m)

| =largura, {m)

4. CONDIGOES ESPECIFICAS

4.1. DETERMINAGAO DO N° DE PONTOS:

4.1.1 AMOSTRAGEM DE MATERIAL PARTICULADO EM DUTO OU
CHAMINE DE SECAO CIRCULAR

Quando a segdo iransversal selecionada for circular e satisfizer o
critério de 8 Di e 2 Di, o nimerc minimo de pontos sera:

8 - para diametro interno entre 0,3 e 0,6 m

12 - para diametro interno maior que 0,6 m

4.1.1.1 Quando a localizagdo da segdo transversal estiver fora da faixa
de 8 e ou 2 diametros internos, o nimero minimo de pontos é obtido da figura
13, Antes de se fazer uso desta figura, medem-se as distancias da segéo até o
disturbio de fluxo anterior e até o posterior, e exprimem-se essas distancias em
diametros internos. Assim da figura em anexo, obtém-se dois nimeros, um a

partir da distancia a jusante e outro a distancia 4 montante (que podem ser



35

iguais), escolhe-se 0 maior e este deve ser considerado como sendo ndmero

minimo de pontos.
nota: nos dutos circulares o nimero de pontos deve sempre ser muiltiplo

de 4.

M" dle difmetros do duto & jusante do ponto de amostragem

05 10 15 2,0 25
50 | | T T T T T

| O tutos retangulares

0 @
] o
o 5 24 0u25
. 5 20
= 16
12
10 [ 6oug® =

difm. de cheminé de 0 340Em
0 1 | 1 ] ] I I

2 3 4 5 g 7 8 9 10
N® de didmetros do duto & mortante do porto de amostragem

Fig. 13: n° minimo de pontos transversais

4.1.2. AMOSTRAGEM DE MATERIAL PARTICULADO EM DUTO OU
CHAMINE DE SECAO RETANGULAR

41.21. Quando a segdo transversal selecionada for retangular e
satisfizer o critério de 8 Di e 2 Di, o nimero minimo de pontos sera:

9 - para diametro interno entre 0,3 e 0,6 m

12 - para didametro interno maior que 0,6 m

4.1.2.2. Quando a localizagdo da segdo transversal estiver fora da faixa
de 8 e ou 2 didmetros internos, o numero minimo de pontos é obtido da figura
13. Antes de se fazer uso desta figura, medem-se as distancias da segéo ate o
disturbio de fluxo anterior e até o posterior, e exprimem-se essas distancias em
diametros equivalentes. Assim, da figura em anexo, obtém-se dois numeros,
um a partir da distancia a jusante e outro a disténcia 4 montante (que podem
ser iguais), escolhe-se o0 maior e este deve ser considerado como sendo

numero minimo de pontos.
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4.1.3 TOMADA DE VELOCIDADE

Para determinar a velocidade ou a vazéo dos gases, adotam-se 0s
mesmos procedimentos da sec¢do 4.1.1 ou 4.1.2, utilizando-se porém a figura
14.

MN" de difimetros do duto & jusante do ponto de amostragem
05 1,0 15 20 25
S0 T T 1 T | T |
© dutos refangulares
40 | .
@ @
.E fﬁ SD o -
21
= =
3
L 2 -
1 12
10 & | soug® =
didm. de chaminéde 0,340E6m
o I I 1 I I | 1
2 3 4 g ] 7 g8 9 10
N® de didmetros do duto 4 montarte do ponto de amostragem

Fig. 14: n* minimo de pontos para determinaco da velocidade

4.2. DISPOSICAO DOS PONTOS NA SEGAO TRANSVERSAL

4.2.1. SECOES CIRCULARES

4.2.1.1. Uma vez determinado o nimero de pontos da se¢ao transversal,
eles devem ser dispostos sobre dois diametros perpendiculares (metade em
cada diametro). A tabela 6 dé a porcentagem do didmetro para a disposig&o de
cada ponto

4.2.1.2. Para a amostragem de material particulado, um dos didmetros
deve ficar no plano onde é esperado a maior variagdo de concentragdo

4.2.1.3. Em dutos ou chaminés com diametro maior que 0,6 m nenhum
ponto deve estar posicionado a uma distancia inferior a 2,5 cm da parede.
Caso o didmetro interno da boquilha seja maior que 2,5 cm, a distancia a partir
da parede devera ser no minimo igual a esse didmetro. Em dutos ou chamines
com didmetro inferior a 0,6 m, nenhum ponto deve estar posicichadoc a uma
distancia inferior a 1,5 cm. Se alguns dos pontos coincidem, estes devem ser

tratados como pontos distintos, mesmo ndo havendo movimentagdo da sonda.
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4.2.2. SECOES RETANGLARES

Uma vez determinado o niimeroc de pontos da seg¢éo transversal, tira-se
da tabela 7 a matriz para a configuragdo da malha. Divide-se o maior lado da
secdo retangular pelo segundo ndmero. Assim, configurados os retangulos
elementares, no centro de cada um deles sera localizado um ponto. Caso se
deseje aumentar o numero de pontos, deve-se a partir da matriz inicial e

aumentar o namero de divisdées em um dos lados da matriz ou em ambos.

Disposigio dos pontos de amostragem em dutos ou chaminés circulares

(porcentagem do diametro a partir da parede ao ponto)

n° de ordem nimera de pentos no didmetro

no diametro 2 4 6 8 10 12
1 14,6 6,7 4.4 3.2 26 21
2 85,4 25,0 14,6 10,5 8,2 6,7
3 75,0 29,6 19,4 14,6 11,8
4 93,3 70,4 323 22,6 17,7
5 85,4 67,7 34,2 250
6 95,6 80,6 65,8 35,6
7 89,5 77,4 64,4
8 96.8 85.4 75,0
9 91,8 82,3
10 97,4 88,2
11 93,3
12 97.9

tab. 6:

Disposig¢éo dos pontos em dutos e chaminés retangulares

n°® de pontos matriz

9 3x3
12 4x3
76 4x4
20 5x4
25 5x5

tab. 7
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METODO 2
DETERMINA(;AO DA VELOCIDADE E VAZAO DOS GASES

1. OBJETIVO

1.1. Esta norma prescreve o método da determinagéo da velocidade
média e da vazao volumétrica do fluxo gasoso em dutos ou chaminés de fonte
estacionaria, utilizando o tubo de pitot “S”.

1.2. Esta norma ndo se aplica nos casos previstos na secdo 1.3. do

método 1.

2. METODOS COMPLEMENTARES

Na aplicagéo deste método é necessario consultar as seguintes normas:
método 1 - determinagdo do numero de pontos em dutos ou chaminés
método 3 - determinagéo da massa molecular seca e do excesso de ar

método 4 - determinagéo da umidade dos gases

3. DEFINICOES

Para os efeitos deste método sdo adotadas as seguintes definigbes

3.1 PRESSAO DE VELOCIDADE: presséo produzida pelo desiocamento
de um fluido. Esta pressdo ¢ exercida no mesmo sentido da velocidade do
fluido. Também chamada de presséo cinética.

3.2 VELOCIDADE MEDIA: média aritmética das velocidades numa
segdo transversal de um duto ou chaminé, medidas nos pontos de
amostragem.

3.3 VAZAO VOLUMETRICA: volume de um gas que passa através da
sec¢do transversal de um duto por unidade de tempo.

3.4 CONDICAO PADRAO (DOS GASES NUMA CHAMINE OU DUTO):
temperatura de 20°C e pressdo de 760 mmHg. A aparelhagem compreende:

e tubo de pitot s
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e medidor de presséo diferencial capaz de medir uma variacdo de
presséo de 1,3 mmca, ou micromanémetro para os caso em que as pressdes
encontradas forem inferiores a 1,3 mmca

e termdmetro do tipo termopar capaz de medir uma variagdo menor ou
igual a 1,5 % da temperatura absoluta minima dos gases da chaminé

e mandmetro em u capaz de acusar uma variagdo inferior ou igual a 333
Pa (2,5 mmHg)

» bardmetro de mercurio, capaz de acusar uma variagéo inferior ou igual
a 333 Pa (2,5 mmHg)

¢ analisador dos gases de combustéo

4. PROCEDIMENTO
4.1. PREPARO DO EQUIPAMENTO
4.1.1. Montar a aparelhagem conforme a figura 1 em anexo e verificar
todas as conexdes para que nao ocorram vazamentos
4.1.2. Nivelar e zerar 0 mandmetro
4.1.3. Fazer o seguinte ensaio para verificar a presenca de vazamentos:
e injetar ar através da abertura do tubo de impacto até que o
mandmetro em U registre uma pressdo de pelo menos 745 Pa (7,6
cmeca) e fechar a abertura de impacto. A pressdo deve permanecer
estavel durante 15 minutos.
» Adotar o mesmo procedimento do lado da presséo estatica, so

que succionando para obter a pressdo de pelo menos

4.2. DETERMINAGOES

4.2.1. Medir a presséo de velocidade deltaP e a temperatura nos pontos
especificados no método 1

4.2.2. Apds terminar todas as medigdes, fazer novo ensaio de
vazamento para validar as mesmas. Se for constatado algum vazamento,
repetir as operagtes de 5.1.1 a 5.2.1.

4.2.3. Medir a presséo estética na segéo transversal em estudo

4.2.4. Medir a presséo atmosférica local.
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4.2.5. Determinar a massa molecular seca dos gases da chaminé.

4.2.6. Determinar a umidade do gds, de acordo com o método 4.

4.2.7. Determinar a area da se¢do transversal do duto ou chaminé, no
ponto da amostragem. Na impossibilidade de fazer medi¢bes diretas das
dimensdes da segdo do duto, podem ser usadas as dimensdes constantes de

projeto.

5. RESULTADOS
5.1. Calcular a velocidade média do gas nas condigdes da chaminé (v) e
a vazdo volumétrica do gas seco (Qs), na condigdo padrdo, usando as

seguintes expressdes:

—— [T
a) v = K,.Cp.\deltaP.
) v="K.CpNaelial o e

3600.(1— Bag).v. 4.Tp.P

b) Os=— T.Pp

onde:

v = velocidade média do gas em m/s.

Qs = vazao volumétrica do gas seco, na condigéo padréo em m/h.

deltaP = média das raizes quadradas da pressdo de velocidade dos
gases em mmca.

Cp = coeficiente do tubo de pitot S, adimensional.

K1 = constante do pitot S no sistema métrico.

Mmu = massa molecular do gas, base umida em g/gmol.

Mms = massa molecular do gés, base seca em gfgmol (determinada
de acordo como método 3).

P = pressdo absoluta do gas, em mmHg (P = Patm +/- Pe).

Patm = presséo atmosférica em mmHg.

Pe = pressdo estatica do gas na chaminé em mmHg.

) = temperatura média absoluta do gas em Kelvin.

Bag = proporgdo, em volume, do vapor de agua no fluxo gasoso
(determinada de acordo com o método 4).

Tp = temperatura absoluta padréo = 293 K.
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Pp = pressao absoluta padrdo = 760 mmHg
A = area da secao transversal do tubo.
3600 = fator de conversdo, em segundo/hora.

18 = massa molecular da agua, em g/gmol.

METODO 4
DETERMINA(;AO DA UMIDADE DOS GASES

1.0BJETIVO

1.1. Esta norma prescreve o método de determinacdo da umidade dos
efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes estacionarias.

1.2. A norma prescreve trés variantes do método que sdo o Método de
Referéncia, o Método do fluxo Saturado ou com goticulas e o Método
Aproximado. Neste trabalho, faremos alusdo apenas ao Método de Referéncia
que deve ser utilizado quando o fluxo ndo estd saturado e/ou néo contéem

goticulas.

2. NORMAS COMPLEMENTARES
2.1. Na aplicacéo desta norma é necessario consultar:
método 1 - determinagac dos pontos de amostragem

método 2 - determinacdo da velocidade e vazdo dos gases.

3. DEFINIGOES

Para os efeitos desta norma sdo adotadas as seguintes definigbes:

3.1. FLUXO SATURADO - aquele em que a presséo parcial de vapor do
liquido em questdo é igual a pressdo do vapor saturado do mesmo liquido a
mesma temperatura.

3.2. PRESSAQ DE VAPOR SATURADO

Maxima pressdo exercida pelo vapor de um determinado liquido sobre
sua superficie liquida no estado de equilibrio vaporizagéo/condensagao, numa

determinada temperatura.
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3.3. CONDICOES PADRAO (DE UM GAS)
Pressado de 101325 Pa (760 mmHg) e temperatura de 293 K.

4. APARELHAGEM

Para a execugdo do ensaio é necessario a aparelhagem indicada a
seguir:

4.1. No caso do Método de referéncia:

a) sonda, de material compativel coma corrosividade e temperatura do
meio, provida de tubo de pitot S, de filtro para retengéo do material particulado,
de termopar e sistema de aquecimento que evite a condensagdo do vapor
durante a amostragem,

b) condensador, composto de quatro borbulhadores ligados em série
com conexdes de vidro ou de outro material ndo contaminante, provido de
termémetro na saida do quarto borbulhador, com menor divisdo de 1°C. Os
dois primeiros borbulhadores devem conter volumes conhecidos de agua, o
terceiro deve estar vazio e o quarto conter silica-gel ou outro dessecante
equivalenie;

c) banho de gelo picado ou outro sistema de resfriamento equivalente;

d) sistema de medigéo e controle, composto basicamente de;

~ vacudmetro.

- valvulas de agulha para controle do fluxo.

- bomba de vacuo.

- gasBmetro seco, provido de termémetro na saida e entrada com menor
divisdo de 1°C

- placa de orificio - manémetro diferencial.

e) bar6metro de mercirio ou anerdide, com menor divisdo de 266,6 Pa
(mmHg);

f) proveta graduada com menor divisdo de 1ml e balanga com menor
divisdo de 0,5 g que permita a pesagem do borbulhador com silica-gel;

g) termdémetro com menor divisdo de 1°C e cujo elemento sensivel ou
termopar é aquele acoplado a sonda (ver alinea a);

h) cronémetro.
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5. EXECUGAO DO ENSAIO

5.1. PRINCIPIO DO METODO

Esta variante consiste em medir a umidade contida na amostra,
condensando a parcela condensavel e absorvendo em silica gel o ndo
condensado. Assim o condensado € medido volumetricamente e o absorvido

gravimetricamente.

5.2. PROCEDIMENTO

5.2.1. Escother uma sonda do tipo e comprimento adequados de modo
gue se tenha acesso a todos os pontos de amostragem.

5.2.2. Tarar o borbulhador que contém silica-gel, arredondando para a
graduacdo mais proxima. Alternativamente pode-se tarar os quatro
borbulhadores e pesa-los gravimetricamente tanto a parcela do condensado e
a do ndo condensado.

5.2.3. Quantificar e localizar os pontos de amostragem de acordo com
L9.221. Marcar adequadamente a sonda de forma que as marcas resistam as
condi¢des do fluxo gasoso sem se apagar.

5.2.4. Montar o frem de amostragem como mostra a figura 15 .

5.2.5. Ligar e regular o sistema de aguecimento para uma temperatura
de (120 +/- 10 °C).

5.2.6. Colocar gelo no sistema de resfriamento do condensador.

5.2.7. Determinar o perfil de velocidade no duto ou chaminé de acordo
com L9.222.

5.2.8. Verificar se o trem de amostragem apresenta vazamento,
fechando a entrada da sonda e produzindo uma depresséo de 50663 Pa (380
mmHg). A taxa de vazamento ndo deve exceder 0,6 L/min. Nem 4 % da vazéo
média da amostragem.

5.2.9. O tempo total minimo de amostragem deve ser de 60 min. E o
volume minimo deve ser de 600 litros nas condigbes padrdo, sendo que o
tempo minima de coleta em cada ponto deve ser maior o igual a 2 min. Uma
vazdo média recomendavel é cerca de 21,0 L/min.

5.2.10. Para cada ponto de amostragem, ou quando houver variagéo de

vaz&o ou interrupgéo, anotar todos os dados que constam da folha de campo.
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5.2.11. Coletar em todos os pontos e adicionar gelo suficiente para
manter a temperatura abaixo de 20°C na saida do borbuthador com silica-gel,
para impedir perda excessiva de umidade.

5.2.12. Posicionar a boquilha no primeiro ponto, anotar a indica¢do do
gasbmetro, ligar imediatamente a bomba e ajustar o fluxo, mantendo a vazéo
de aspiragéo proporcional a velocidade do fluxo no ponto.

5.2.13. Depois da coleta, pesar o liquido coletado e determinar o
aumento da massa de cada um dos borbulhadores com precisdo de 0,5 g.

Anotar todos os dados.

6. RESULTADOS

6.1. METODO DE REFERENCIA

6.1.1. Calcular o volume de vapor de agua coletada nos borbuthadores,
nas condicdes padrdo, pela seguinte férmuia:

Vagep = 0,001335.(Mf — Mi)

onde:

Vagcp= volume de vapor de agua coletado nos borbulhadores, nas
condigbes padrdo, em m”.

Mf = massa final dos borbulhadores em g.

Mi = massa inicial dos borbulhadores em g.

6.1.2. Calcular o volume do gas seco medido no gasdmetro, nas
condi¢bes padrio, pela seguinte formula:

_ 0,3858.Y.Vg.Pg
Tg

Vegep

onde:

Vgep = volume de gas seco medido , nas condigdes padrdo, em m°

Y = fator de calibragdo do gasémetro, adimensional.

Vg = volume de gas seco medido, nas condigdes do ensaio, em m°

Pg = pressédo absoluta no gasémetro (pode ser considerada igual a
pressdo barométrica) em mmHg.

Tg = média das temperaturas médias do gas na entrada e salda do

gasdmetro, em K.
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6.1.3. Calcular a umidade dos gases pela seguinte formula:

Bag = Vagep
Vagep + Vgep

onde:
Bag = umidade expressa em termos de propor¢cdo em volume do vapor
de agua nos gases da chaminé ou duto.

Vagcp e Vgcp sdo indicados em 6.1.1. € 6.1.2.

METODO 5

DETERMINACAO DE MATERIAL PARTICULADO
METODO DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Esta norma prescreve o método de determinagdo do material
particulado no fluxo gasoso em dutos ou chaminés.

NOTA: casos especiais terdo seus resultados validados ap6s estudo e

aprovagéo pelo drgdo oficial de defesa do meio ambiente.

2. NORMAS COMPLEMENTARES

Na aplicacdo desta norma é necessario consultar:

e método1 - determinagdo de pontos de amostragem em duto ou
chaminé de fonte estacionaria - procedimento.

¢ Método 2 - dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinagao
da velocidade e vazdo dos gases - método de ensaio

e método 3 - dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinagédo
da massa molecular seca e do excesso de ar do fluxo gasoso - método de
ensaio.

e Método 4 - dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinagao

da umidade dos efluentes - método de ensaio.
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» Método 0 - dutos e chaminés de fontes estacionarias - calibragéo dos
equipamentos utilizados na amostragem de efluentes - método de ensaio
(CETESB E16.030).

3. DEFINIGOES

Para os efeitos desta norma é adotada a defini¢do 3.1.

3.1. COLETA ISOCINETICA - coleta realizada em condi¢bes tais que o
fluxo de gas na entrada do equipamento de amostragem tenha a mesma

velocidade que o fluxo de gas que se pretende analisar.

4. APARELHAGEM

Para a execucdo do ensaio é necessario a aparelhagem descrita a
seguir:

4.1.1. conjunto de boquilhas de ago inox com bordas finas e conicas.

4.1.2. sonda, de material compativel coma corrosividade e temperatura
do meio, provida de tubo de pitot S, de termopar e sistema de aquecimento
que evite a condensagéo do vapor durante a amostragem;

4.1.3. porta filtro de vidro borossilicato.

4.1.4. sistema de aquecimento capaz de manter a temperatura de 120
+/- 10 °C no porta filtro durante todo o periodo da coleta.

4.1.5. condensador, composto de quatro borbulhadores do tipo
Greenburg-Smith ligados em série com conexdes de vidro ou de outro material
ndo contaminante, provido de termémetro na saida do quarto borbulhador, com
menor divisdo de 1°C. Os dois primeiros borbulhadores devem conter volumes
conhecidos de agua, o terceiro deve estar vazio e o quarto conter silica-gel.

NOTA: o segundo borbulhador deve ser com ponta normal e os outros
3, com ponta modificada.

4.16. banho de gelo picado ou outro sistema de resfriamento
equivalente;

4.1.7. sistema de medic¢éo e controle, composto basicamente de;

- vacudémetro.

- valvulas de agulha para controle do fluxo.
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- bomba de vacuo.
- gas6metro seco, provido de termémetro na saida e entrada com menor
divisdo de 1°C.

- placa de orificio.

- 2 mandmetros diferenciais com fundo de escala de 2,452 Pa (250
mmca).

NOTA: os casos de pressdes de velocidades inferiores a 12,75 PA (1,3
mmca)requerem o uso de mandmetros de alta sensibilidade.

- bardmetro de merctrio ou anerdide, com menor divisédo de 266,6 Pa (2
mm#ig).

- termémetro com menor divisdo de 1°C e cujo elemento sensivel ou
termopar é aquele acoplado a sonda (ver 4.1.2).

- gcronbmetro.

4.2, APARELHAGEM PARA PREPARAGAO E ANALISE DA
AMOSTRA

4.2 1. Escova com comprimento um pouco maior que o da sonda.

4.2.2. Duas pissetas de vidro ou de polietileno.

4.2.3. Frasco de vidro de borossilicato ou de polietileno, com
capacidade de 500 a 1000 ml, com tampa de vidro ou de polietileno.

4.2 4. Placas de Petri.

4.2.5. Cilindro graduado e balanga, com precisdo de 1ml e 0,5¢g
respectivamente.

4.2.6. Frasco de plastico para armazenar a silica gel.

4.2.7. Vidro de reldgio.

4.2.8. Dessecador.

4.2.9. Balanga analitica com precisao de 0,1 mg.

4.2.10. Béquers de 250 ml.
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5. EXECUGCAO DO METODO

5.1. PRINCIPIO DO METODO

O material particulado é coletado isocineticamente ponto a ponto e sua
massa é determinada gravimetricamente. Simulianeamente é determinado o
volume de gas amostrado. A concentragdo de material particulado é obtida

pela relagéo entre ambos.

5.2. REAGENTES

5.2.1. Fitro de fibra de vidro, livie de compostos orgénicos,
apresentando pelo menos 99,95% de eficiéncia para a retengdo de particulas
de até 0,3 um (micron).

5.2.2. Silica-gel, com indicador de umidade , com granulometria de 1,0
a 3,4 mm (aproximadamente 16 mesh).

5.2.3. Agua destilada.

5.2.4. Acetona grau P.A., com residuo maximo de 0,001 %.

5.2.5. Sulfato de Calcio anidro ou outro dessecante equivatente, com

indicador de umidade.

5.3. PROCEDIMENTO

Antes de iniciar a amostragem certificar-se de que a aparelhagem
esteja calibrada de acordo com o método 0.

5.3.1. PREPARACAO PRELIMINAR

5.3.1.1. Pesar aproximadamente 200 - 300 g de silica-gel, no
borbulhador, que sera utilizado na amostragem.

NOTA: silica-gel previamente utilizada deve ser secada durante duas
horas a 175 °C para poder ser reutilizada.

5.3.1.2. Certificar-se visualmente de que os filtros nao apresentem
qualquer irregularidade, numera-los e desseca-los a 20 +/- 5 °C a presséo
ambiente, pelo menos durante 24 horas.

5.3.1.3. A seguir pesa-los, com precisdo de 0,1 mg, a cada intervalo de
6 horas até que a diferenga entre duas pesagens consecutivas seja igual ou

inferior a 0,5 mg.
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NOTA: durante cada pesagem o filiro ndo deve ficar exposto ao
ambiente do laboratério cujo a umidade relativa ndo deve ser superior a 50%,

por mais que dois minutos.

5.3.2. DETERMINACAO PRELIMINAR

5.3.2.1. Selecionar o local de amostragem e o n° de pontos na segéo
transversal, de acordo com o0 método 1.

5.3.2.2. Determinar a pressdo estatica na se¢cdo de amostragem.

5.3.2.3. Determinar a temperatura na se¢do de amostragem.

5.3.2.4. Determinar a press#o de velocidade de acordo com o método 2.

5.3.2.5. Determinar o teor de umidade de acordo com o método 3.

5.3.2.6. Determinar o tempo de coleta em cada ponto, de acordo com a
fonte a ser amostrada, nao devendo este, ser menor que dois minutos.

5.3.2.7. Selecionar a boquilha da sonda para uma faixa de pressdo de

velocidade, de modo que ndo ocorra troca durante a amostragem.

5.3.3. PREPARO DOS EQUIPAMENTOS PARA A COLETA DA
AMOSTRA.

5.3.3.1. Montar o trem de amostragem como mostra a figura15.

5.3.3.2. Colocar 100 ml de agua destilada em cada um dos dois
primeiros borbuihadores, deixando o terceiro vazio e o quarto com a silica-gel
(ver 5.3.2.1).

5.3.3.3. Pesar cada um dos borbulhadores com preciséo de 0,5 g.

5.3.3.4. Colocar o filtro, previamente tarado no porta filtro.

5.3.3.5. Manter os borbulhadores no banho de gelo.
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Fig. 15: esbogo do equipamento

5.3.4. TESTE DE VAZAMENTO

Fechar a entrada da boquilha e ligar o sistema de aquecimento da
sonda e do porta-filtro. Aguardar até que a camara do porta filtro atinja a
temperatura de 120 +/- 10 °C. Abrir compietamente a valvula de ajuste fino,
fechar a vélvula de ajuste grosso e ligar a bomba de vécuo. Abrir parcialmente
a valvula de ajuste grosso e vagarosamente fechar a valvula de ajuste fino, até
que se atinja uma depressdo de 50663 Pa (380 mmHg). Um vazamento de até

0,6 L/min é toleravel.

5.3.5. COLETA DA AMOSTRA

5.3.5.1. Ligar o sistema de aquecimento da sonda.

5.3.5.2. Durante a amostragem, a temperatura do filtro deve permanecer
na faixa de 120 +/- 10 °C.

5.3.5.3. Anotar a leitura inicial do gasémetro e a pressdo barométrica, e
zerar os mandmetros antes de iniciar a amostragem.

5.3.5.4. Colocar a sonda no interic da chaminé ou duto no primeiro
ponto, tendo o cuidado para verificar se a valvula de ajuste gasoso esta

completamente fechada e a do ajuste fino, compietamente aberta.
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5.3.5.5. Ligar a bomba e ajustar o fluxo, abrindo a valvula de ajuste
grosso e, em seguida, ajustar a vazdo com valvula do ajuste fino para uma
amostragem isocinética e simultaneamente acionar o cronémetro. Considerar
isocinética a amostragem em cada ponto se o valor caiculado conforme 6.1.10
(a) estiver entre 90 e 110 %

NOTA: normégrafos e calculadoras s&o necessarios para a facilidade
da operagao isocinética.

5.3.5.6. Certificar-se de que a depressdo no vacudmetro nao exceda
50663 Pa (380 mmHg). Se isto ocorrer, repetir o teste de vazamento (como
indicado em 5.3.4.) e trocar o filtro. Anotar a taxa de vazamento caso este
ocorra.

5.3.5.7. Manter a temperatura dos gases que saem do ultimo
borbulhador (silica-gel) abaixo de 20 °C.

5.3.5.8. O tempo de coleta em cada ponto ndo deve ser inferior a 2 min
e o tempo total da coleta, ndo deve ser inferior a 60 min. O volume total
coletado ndo deve ser inferior a 850 L.

5.3.5.9. Anotar os dados necessarios para os calculos num formulario.

5.3.5.10. Coletar a amostra do gas para determinagdo da sua massa
molecular seca, conforme método 3.

5.3.5.11. No final da amostragem, simultaneamente, desligar a bomba
de vécuo e o crondmetro. Retirar a sonda do interior da chaminé ou duto e
registrar a leitura final do gasémetro.

5.3.5.12. Fazer teste de vazamento (como indicado em 5.3.4.) na
depressdo maxima registrada durante a amostragem e anotar a taxa de
vazamento caso este ocorra.

5.3.5.13. Calcular o valor da isocinética de acordo com 6.1.10 (b).
Considerar valida a amostragem se o valor encontrado estiver na faixa de 90 a

110 %.

5.4. RECUPERACAO E MANUSEIO DA AMOSTRA
5.4.1. Remover a sonda e fechar com rolha todas as aberturas

existentes na sonda, porta-filtro e borbulhadores.
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5.4.2. Remover em um vidro de relogio, previamente pesado, o filtro com
a amostra coletada de material particuiado.

5.4.3. Remover em béquer, previamente pesado, todo o material
particulado depositado no interior da boquilha, sonda e erlenmeyer.

NOTA: para remover o material particulado da boquilha, sonda e
erlenmeyer utilizar a escova e uma mistura de acetona e agua destilada. LLavar
até que nenhum material seja percebido visualmente.

5.4.4. Registrar o volume total da mistura utilizada.

5.5. ANALISE

5.5.1. Colocar o vidro de relégio que contém o filtro em um dessecador
contendo sulfato de célcio anidro ou um dessecante equivalente por 24 horas.

5.5.2. Pesa-los, com preciséo de 0,1 mg, a cada intervalo de 6 horas até
que a diferenga entre duas pesagens consecutivas seja igual ou inferior a 0,5
mg.

NOTA: durante cada pesagem o filfro ndo deve ficar exposto ao
ambiente do laboratério, cuja umidade relativa ndo deve ser superior a 50%,
por mais que dois minutos.

5.5.3. Colocar numa placa de aquecimento o béquer que contém o
material particulado até evaporacéo total da mistura.

5.5.4. Dessecar por 24 horas e pesar com aproximagdo de 0,1 mg,
anotando a massa somente quando a diferenga entre duas pesagens
consecutivas for menor ou igual que 0,5 mg.

NOTA: durante cada pesagem o filtro ndo deve ficar exposto ao
ambiente do laboratério, cuja umidade relativa ndo deve ser superior a 50%,
por mais que dois minutos.

5.5.5. Pesar cada um dos borbulhadores com preciséo de 0,5 g.

5.5.6. Efetuar a prova em branco da mistura, da seguinte maneira:

- colocar 200 ml da mistura acetona/agua destilada em béquer de 250
ml, previamente pesado, e proceder conforme 5.5.3. € 5.5.4,

5.5.7. Determinar a massa molecular seca de acordo com o método 3.

5.5.8. Anotar todos os dados num formulario.
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5.6. REPRESENTATIVIDADE DA AMOSTRAGEM

E necessario que a amostragem seja representativa nas condigbes de
operacdo da fonte de emissdo. Deve-se entdo efetuar pelo menos duas
determinagbes de material particulado por fonte. A amostragem deve ser
considerada representativa se os resultados obtidos em cada coleta nao forem
discrepantes entre si.

NOTA: o nimero de coletas é pelo érgao ambiental competente.

6. RESULTADOS
6.1. CALCULOS
Usando nomenclatura de 6.2, proceder aos calculos indicados em 6.1.1.
a6.1.5.
6.1.1. Pressao absoluta do gas na chaminé ou duto:
Pc = Patm + Pest
6.1.2. Press&o absoluta no gasémetro:
deltaH

Pm= Patm+

6.1.3. Volume de agua nas condi¢gdes da chaminé ou duto nos casos de
fluxo ndo saturado e sem goticulas:

MH,0.Tc.0,06236
18. Pc

6.1.4. Volume de gas medido nas condi¢des da chaminé ou duto:

Vm.Te. Pm.Fem
Tm. Pc

Vace =

Vimce =

sendo que:
MH,0 = Mf - Mi
6.1.4.1. No caso de constatar-se, durante efou no final da amostragem,
um vazamento superior a 0,6 I/min o valor de Vg deve ser calculado como
abaixo indicado:
Vg = (Vgf - Vgi) - SLQILTT
6.1.5. Umidade nos casos de fluxo ndo saturado e sem goticulas:

Vace
Phwg=———
Vace + Vmee
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6.1.6. Umidade nos casos de fluxo saturado ou com goticulas:

Pvsc

Pwg=—"""7#—+
Patm + Pest
6.1.7. Volume de agua na condigbes da chaminé ou duto nos casos de
fluxo saturado cu com goticulas:

Vace = Pwa.Vm

1- Pvva
6.1.8. Massa molecular base Umida:
Mmu = Mms. (1-Pvva)} + 18.Pvva

6.1.9. Velocidade média do gas na chaminé ou duto:

Ve = 2098.2.Fep.y| dezraP.J—L
Pc, MMu

6.1.10. Isocinética:

_ Vmee+ Vace
. AbVe

6.1.11. Vaz&o nas condigdes da chaminé ou duto:

Vaecc =Ac. Vc. 60
6.1.12. Vazao nas condi¢cGes normais (0°C e 1 atm), base seca:
Vaecc273.Pe.(1— Pvva)

Vaecns =
Te. 760
6.1.13. Volume de gas nas condi¢gdes normais (0°C e 1atmy), base seca:
Vmcnbs = Vim273.Pm.Fem
Tm.760

6.1.14. Concentragdo de material particulado nas condigbes normais,

base seca:

MtMP

CMP =
Vmcnbs

6.1.15. Taxa de emissao de material particulado:
TeMP = 10°.CMP.Vaecnbs



6.2. NOMENCLATURA
|

Definicao
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CMP
Fecp

MHz0
MtMP
Mids
MMu
Pc
Patm
Pest
Pm
PVs
Vaecc
Qi
Vaecnbs
Tc
TeMP
Tm
Ve
Vmee
Vaice
Vm
Vof
Vi
Vmenbs
Fem

Db

N

Area da boquiltha

Area da chaminé

Umidade dos gasesiproporgdo em volume do vapor d’agua dos gases no duto
concentragdo do material particulado nas condigées normais, base seca
Coeficlente do pitot 5

Isocinética

Massa total de Agua coletada nos borbulhadores

Massa total de material particulado coletado

Massa molecular base seca

Massa molecular base Gmida

Pressdo absoluta do gas na chaminé ou duto

Presséo atmosférica

Pressio estatica na chaminé ou duto

Pressao absoluta no gasémetro

Presséio de vapor de saturagio

Vazao do efluenie nas condigdes da chaminé ou tubo

Taxa de vazamento no periodo i

Vaziio do efluenie nas condigbes nommais, base seca.

Temperatura absoluta média do gas na chaminé ou dute

Taxa de emiss#o de material particulado

Média das temperaturas do gas na entrada e saida do gasémetro no ponto de col.
Velocldade média do géas na chaminé ou duto

Volume do gés medido no gasdmetro nas condigtes da chaminé ou duto
Volurne de Agua nas condigdes da chaminé ou duto

Volume do gas seco medido no gasdmefro nas condigies do ensaio
Leitura final do gasometro

Leitura inicial do gasdmetro

Volume do gas medido nas condigbes nommais, base seca

Fator de corregéio do medidor

Diadmetro da boquitha

Tempa total de coleta

Duragdo do periodo i

adimensional
mg/Nm®
adimengional
%
g
my
gig mol
gig mol
mmHg
mmHg
mmHg
mimHg
mmHg
m'h
m’imin

Nm’th

adlmensional

min

min
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7. SELEGAO DA BOQUILHA

a) A fim de manter a condi¢do isocinética durante toda a amostragem sem
troca de boquilha, é de fundamental importancia a boa escolha do didametro.

b) Existem varios caminhos a seguir, para a selegdo do didmetro mais
adequado de boquilha, para cada conjunto de condigbes de uma
amostragem.

c) O procedimento baseado no calculo direto do didmetro da boquilha,
baseado nas condi¢bes fluidodinamicas no conjunto chaminé - trem de
amostragem, & mais genérico e por € aqui recomendado.

d) O diametro da boquilha, por este procedimento, é calculado pela seguinte

formula:
Db (608.0m. Pg) { T. MMu
(Tm. Cp.(l - Bag)) N P.deltaP
onde:
Db = Diametro da boquilha, em mm.
Qm = Vazéo do fluxo gasoso no medidor, em m>/min.
Tm = Temperatura no medidor, em K.
DeltaP= Média das pressdes de velocidade, em mmH:0.

Pg, Cp, Bag, T, Mmu e P tem o significado e unidades indicados em 6.2.

Escolhe-se a boquilha cujo didmetro mais se aproxime do calcutado

acima.
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16. CONCLUSAO

Os ciclones, como mencionado anteriormente, s&o projetados,
atendendo a limitagbes especificadas pela perda de carga. As formulagdes
para o célculo da perda de carga, a partir de consideragbes fundamentais,
ndo sdo muito confiaveis. O que se sabe na pratica, é que a perda de carga
pode ir de 1 a 20 vezes a presséo cinética na entrada. Sabe-se contudo, que
ciclones semelhantes (dimensdes proporcionais) tém a mesma perda de carga.
Alguns pesquisadores chegaram a formulagdes com coeficientes especificos
para cada ciclone. Ndo ha informagdes suficientes que comprovem estas
formulagbes, porém, sdo importantes para nos direcionar no sentido de
estarmos mais préximos de valores reais.

Ainda hoje, a expressdo mais satisfatéria para formulagdo de um
parametro de eficiéncia, é a do didmetro de particula minima (Rosin, Rammler
e Intelmann), didmetro da particula que seria completamente separada da

corrente de gas num ciclone.

0,5
o.uB
D = <
e [ﬂ'Nto'Vc‘(ps _p)il

No exemplo estudado alieramos alguns fatores para diminuir o Dp

melhorando a eficiéncia do ciclone.

Da formulagdo tedrica classica proposta por Rosin, Rammler e
Intelmann para a eficiéncia de ciclones, chegamos a equagéo 9, através da
aproximagéo da curva da figura 5, que envolve a eficiéncia, um coeficiente K=

0,487, o diametro da particula de referéncia e o didmetro de corte.

1,95

D

77=K.(D”J K = 0,487 (9)
PC

Esta eficiéncia é particular ao didmetro de referéncia De. E importante
salientar que a eficiéncia global é um somatdrio das eficiéncias de cada
tamanho de particula ponderada com a populacgéo total de solidos. Podemos
criar portanto, um conceito de faixas de eficiéncia onde poderemos somatizar
as eficiéncias relativas ponderando-as na faixa da populagdo que ela

compreende.
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